Three−Dimensional Microfabrication Using Focused Ion Beam by 川堰, 宣隆 et al.
Kochi University of Technology Academic Resource Repository
?
Title ???????????????????????3?????????????????????
Author(s)??, ??, ??, ??, ??, ?, ??, ?, ??, ?, ??, ??, ??, ???
Citation
?????????. C? = Transactions of the Ja




























これまでの FIB 照射を利用した凸状の 3 次元微細
構造形成(2)では，ドーズ量 30 μC/cm2 以下の条件で
弱いマスキング作用を発現させ，この条件内で微細
構造の高さを変化させてきた．このため，作製される 3






川 堰 宣 隆*1，深 瀬 達 也*2，森 田  昇*3 
芦 田  極*4，谷 口  淳*5 
宮 本 岩 男*5，百田 佐多生*6 
 
Three−Dimensional Microfabrication Using Focused Ion Beam 
Irradiation and Chemical Etching 
(High−Efficient Structure Fabrication) 
 
Noritaka KAWASEGI*7, Tatsuya FUKASE, Noboru MORITA,  
Kiwamu ASHIDA, Jun TANIGUCHI, 
Iwao MIYAMOTO and Sadao MOMOTA 
 
*7 Central Research Institute, Toyama Industrial Technology Center 
150 Futagami, Takaoka, Toyama 933−0981, Japan 
 
This study aims to fabricate three−dimensional microstructures on a silicon surface 
using focused ion beam (FIB) irradiation and wet chemical etching. A silicon surface 
irradiated with FIB withstands etching in KOH, and consequently protruding 
structures can be fabricated on the irradiated area. Three−dimensional fabrication is 
possible by taking advantage of the change in the etch stop effect due to irradiation 
conditions. To fabricate higher structures efficiently, height dependences on various 
fabrication conditions were investigated. As a result, the height of the structures can 
be controlled by ion dose, in spite of the higher dose condition. A hard−to−etch mask 
was formed by preventing the channeling effect. Higher structures were fabricated 
with shorter etch time at the high−temperature conditions. Etching selectivity 
increased at high dose and low etchant concentration. These results enable us to 
fabricate higher structures efficiently. 
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る(12)．最後に，FIB 照射部の形状変化を AFM で観
察する．表 1 と表 2 は，FIB 照射条件およびエッチン
グ処理条件である．  
3. 微細構造の FIB 照射条件依存性 















図 1(a)は，ドーズ量を 54～53760 μC/cm2 の範囲
で変化させて FIB 照射を行った試料の AFM 観察
像である．ドーズ量が 54 μC/cm2 の場合，照射部に
高さ 1.5 nm の微小な隆起が生じた．この現象は，
FIB 照射によって誘起されたシリコンのアモルファス
化に起因する (3)(13)．ドーズ量が 538 μC/cm2 以上に
なるとスパッタに転じ，照射部は凹状となった．また，
スパッタが生じる条件では，照射部周辺に高さ数 nm
～20 nm のバリ状の突起が観察できる（図中，A 部）．
さらに，その周辺では，高さ 1～2 nm 程度の隆起した
領域が観察された．これらの現象は，スパッタにより生
じたシリコンの再付着(14)に起因すると考える．同図(b)
は，この試料を 5 分間エッチング処理した後の AFM
観察像である．照射部にマスキング作用が発現し，非
照射部が選択的にエッチングされることで，凸状の微
細構造が形成された．ドーズ量が 5376 μC/cm2 以下
の場合，照射部は凸状である．一方，ドーズ量が
53760 μC/cm2 になると，エッチング処理前の凹形状
が維持されている．またドーズ量が 5376 μC/cm2 以
上の条件では，照射部周辺に表面の荒れた領域が
形成され，エッジ部の形状はなだらかに変化している
Table 1  FIB irradiation conditions. 
Sample Single crystal Si (100)
Irradiated ion Ga+ 
Ion energy (keV) 30 
Dose (μC/cm2) 2 ~ 53760 
Irradiation angle (°) 0, 7 
Irradiated area (μm2) 5 × 5, 10 × 10 
 
Table 2  Etching conditions. 
Etchant KOH 
Concentration (mass%) 10 ~ 40 
Temperature (°C) 20 ~ 80 
Etch time (min) 2 ~ 20 
Ultrasonic wave (μm2) Addition 
 
Fig. 1  AFM topography images of ion irradiated 
areas (a) before, and (b) after etching in 20 mass% 
KOH for 5 min. The doses are 1: 54 μC/cm2, 2: 538 



































































図 3 は，ドーズ量を変化させて FIB 照射後，46 
mass%の HF 水溶液で 60 分間エッチング処理した
Fig. 3  Change in depth of the ion irradiated area 
plotted as a function of ion dose. 
Fig. 2  Change in height of structures irradiated 
with different irradiation angles plotted as a 
function of ion dose.  
  
後の，照射部の深さである．照射角度は，7°である．ド
ーズ量が 4 μC/cm2 以下の場合，アモルファス相は試
料内部で形成されるため，エッチングは進行しない(3)．
ドーズ量がそれ以上になると照射部の深さは急増し，




































グ量は急増する．ドーズ量が小さな 55 μC/cm2 の場
合，微細構造の高さに大きな差は見られない．ドーズ








図 6 は，エッチング処理温度 20 °C および 60 °C
の時のエッチング処理時間に対する微細構造高さお
よび照射部のエッチングレートの変化である．エッチ
ング処理温度が 20 °C の場合，エッチング処理時間
の増加にともない，微細構造高さは増加した．照射部
Fig. 5  Change in height of structures plotted as a 
function of temperature of KOH. 
 
Fig. 6  Change in height of structure etched in KOH 
with various temperatures plotted as a function of 
etch time. 
Fig. 4  Change in etching selectivity of the ion 




60 °C の場合，エッチング処理時間が 15 分まで微細











ング処理温度が 20 °C の場合，マスク層の選択比は












エッチング処理温度を 20 °C に設定し，長時間エッチ
ングを行う手法が有効であると考える． 







図 9 は，2 種類の温度でエッチング処理したときの，
ドーズ量に対する微細構造上面部の幅の変化である．
照射領域は，10 μm × 10 μm とした．またエッチング





















Fig. 7  Schema showing the decrease in height of 
structure. 
 
Fig. 8  Change in etching selectivity of the ion 
irradiated area plotted as a function of temperature 
of etchant. 
Fig. 9  Change in width of structure plotted as a 




























5. 結    言 
本報では，FIB 照射と化学エッチングを併用して，






よって，高さ数十～数千 nm の 3 次元微細構造形
成が可能になる．また，スパッタが生じない条件に
設定することで，高精細な微細構造を形成できる． 
（2） FIB の照射角度を 7°にすることで，チャネリング
効果が抑制され，ドーズ量の小さな条件で強い
マスク層を形成できる．この傾向は，ドーズ量が
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